Soluzioni 3 by Gostoli, Carlo
Soluzioni 3: Heat & Mass Transfer 1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Soluzioni 3: 
 
Mass & Heat Transfer 
 
 
 
Soluzioni 3: Heat & Mass Transfer 2
Soluzioni Esercizi Cap. 12 
(Trasporto di materia in moto laminare) 
 
1. Blocco di acido benzoico con foro Vedi dispense 
 
2. Blocco di naftalina con foro  Vedi dispense 
3. Con riferimento ai dati dell’esercizio N. 1 calcolare la concentrazione di acido benzoico 
nell’acqua uscente dal foro. Descrivere la forma del foro dopo un’ora. [i dati necessari 
dovrebbero essere reperibili al Capitolo 7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Concentrazione uscente: 
 
Per il calcolo della concentrazione uscente conviene far riferimento al valore medio del 
coefficiente di trasporto. Nell’esercizio n. 1 è stato calcolato Gz = 1060, dalla equazione (36): 
 
 0.3331/31.62 1.62 1060 16.5mSh Gz     9 53(16.5)(10 ) 1.65 1010m
ShD mk
d s


    
 
(essendo per l’ac. benzoico in acqua D = 10-5 cm2/s = 10-9 m2/s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bilancio per il tratto dz: 
( )m w
dCV k d C C
dz
    ln w m m
w
C C k dL k A
C V V
       
 
Sostituendo i valori numerici: Cw = 2 g/L (ho preso il valore a 17°C riportato al cap. 7), 
 
5 3
6
(1.65 10 )( )(10 )(0.1) 0.0622
(5 10 ) / 60
mk A
V
 
    0.06222 1 2 1 0.1206
mk A
V
w
gC C e e
L
        

 
 
Si dirà che questa è la concentrazione uscente fino a quando il diametro del foro non è cambiato 
in modo sensibile. Quando il foro si allarga aumenta l’area A di scambio e cambia k, quindi 
cambia anche C2. . . . .(o no? ..... NO) 
10 cm 
1 mm 
dz
L = 10 cm
d = 1 mm
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Il N. di Gz non varia col diametro, infatti:  
2
mu dGz
DL
   
2
4
mu dV     4VGz
DL

 
di conseguenza non varia neanche Sh; 
Essendo  D Shk
d
  A =  d L, il prodotto kA è costante, quindi anche la concentrazione 
uscente C2 è costante. 
 
Questo NO 
Per chi ha già studiato gli scambiatori di calore.  
La situazione è identica a quella di un fluido che scambia calore con la parete mantenuta a temperatura 
costante e con coefficiente di scambio pure costante: 
 
 
 
 
 
 
Bilancio di materia:    2 1 m mlV C C k A C    
 
in cui il C medio logaritmico è:    1 2 2 1
1 1
2 2
ln ln
w w
ml
w w
w w
C C C C C CC C C C C
C C C C
      
 
,     sostituendo: 
 
1
2
ln w m
w
C C k A
C C V
     ed essendo nel nostro caso C1 = 0  
 
2ln w m
w
C C k A
C V
      2 1
mk A
V
wC C e
    

   che coincide con la precedente (grazie). 
 
  V’  
C1=0 
  V’  
C2 
Cw = Csat
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b) Forma del foro 
Per calcolare di quanto “mediamente” aumenta il diametro del foro in un’ora si può calcolare 
la quantità di acido benzoico passato in soluzione: 
3
2 5 10 (60min) 0.1206 0.0362min
L gVC t g
L
          
  
indicando con d2 il diametro medio finale e d1 il diametro iniziale deve essere: 
2 2
2 1 0.0362
4 s
d d L g    
s = densità del solido = 1.26 g/cm3 
2
2 2
(4)(0.0362)1 100 1.168
( )(10)(1.26)
mmd mm
cm    
 
Il valore di d2 calcolato è comunque un valore medio, è chiaro che nella zona di ingresso si ha un 
maggior aumento di diametro, dato che si ha una maggiore forza motrice (Cw-C) ed anche un 
maggior coefficiente di trasporto k.  
Per calcolare l’aumento del diametro in un punto si può procedere così: 
 
 
 
 
 
Considerato un tratto z in un punto qualunque del foro, si ha:   
ac. benzoico passato in soluzione in un tempo dt:   ( ) 2 ( )wk C C R z dt    
ac. benzoico “corroso” dalla parete =    2 ( ) sR z dR   
( ) ( )( )w
s
dR kz C C z
dt      e dividendo per z: (attenzione, questo si può fare se z ¹ 0) 
( )w
s
dR k C C
dt       (1) 
La concentrazione C in un punto è costante per quanto detto sopra, ma il coefficiente di trasporto 
k è inversamente proporzionale al diametro, che varia nel tempo; in ogni punto si ha infatti: 
2 4mu d VGz
Dz Dz 

, 
indipendente da d, anche lo Sh locale quindi non varia con d (varia ovviamente con z). Si ha 
allora kd = Sh D = cost. 
Moltiplicando ambo i membri della (1) per d = 2R:  
2 ( )w
s
dR Sh DR C C
dt    
d2 d1 
C 
z 
dr 
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e integrando:  2 20 ( )w
s
Sh DR R C C t      (2) 
 
La (2) consente di calcolare il diametro in un punto in cui sia noto C, il numero di Sh lo possiamo 
calcolare nelle condizioni iniziali (tanto è costante) Per ora conosciamo C all’ingresso (C=0) e 
all’uscita (C=0.1206 g/L). 
In uscita si ha: Sh = 1.077 (1060)1/3 = 10.98 
 
 52 32 (10.98)(10 )2 (0.05) 2 0.1206 10 3600 10 1.1121.26
mmd mm
cm

     
 
Effettivamente un po’ minore del diametro medio prima calcolato. 
 
Nella sezione di ingresso si ha Sh = ¥ e dalla (2) si ha d2 = ¥  ???? 
In effetti la (2) per z = 0 non ha senso, per ricavare la (4) abbiamo considerato un tratto z ......, 
quindi abbiamo diviso per z avvertendo che doveva essere z ¹ 0 ...... 
Consideriamo allora tratti z vicini all’ingresso via via più piccoli e calcoliamo 4VGz
Dz

 e  
1 31.62mSh Gz , dalla (2) quindi calcoliamo il diametro medio di questo “anellino” dopo un’ora: 
 
z (mm) Gz Shm d2 (mm) 
10 1,06E+04 35,59 1,347
1 1,06E+05 76,68 1,659
0,1 1,06E+06 165,21 2,185
0,01 1,06E+07 355,93 3,023
0,001 1,06E+08 766,83 4,304
0,0001 1,06E+09 1652,09 6,226
 
La tabella mostra che in corrispondenza della sezione di ingresso lo spigoli viene arrotondato.  
Va tuttavia rilevato che i numeri per z così piccoli non hanno molto senso, la lunghezza di 
ingresso idrodinamico è 11 mm, in questo tratto la soluzione di Leveque non è valida, dato che 
non si ha ancora il profilo parabolico di velocità. 
Con gli strumenti a disposizione possiamo disegnare il profilo del foro lasciando 
indeterminato il tratto iniziale di 10-15 mm (dicendo solo che si allarga ad imbuto). Per le altre 
sezioni si procede come per la sezione di uscita. Per avere numeri più significativi conviene 
considerare tempi più lunghi. 
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Calcolo del profilo nel tempo di un foro lungo un metro. NO 
 
Si procede così: per diversi valori d z si calcola: 
1) 4VGz
Dz

  2) 1 31.62mSh Gz  3) m mk A Sh D zV V     
4) 1
mk A
V
z wC C e
    
  5) 1 31.077Sh Gz  6)  202z w z
s
ShDd d C C t    
 
 d (mm)    dopo ore ... 
z (cm) Gz Shm kmA/V' Cz ( g/L) Sh 1 12 24 48 
10 1060,64 16,52 0,0623 0,1208 10,98 1,111 1,954 2,576 3,503
20 530,32 13,11 0,0989 0,1883 8,72 1,086 1,776 2,305 3,102
30 353,55 11,46 0,1296 0,2431 7,62 1,073 1,681 2,157 2,882
40 265,16 10,41 0,1570 0,2906 6,92 1,065 1,617 2,056 2,731
50 212,13 9,66 0,1822 0,3331 6,42 1,059 1,569 1,981 2,616
60 176,77 9,09 0,2057 0,3719 6,04 1,054 1,531 1,920 2,525
70 151,52 8,64 0,2280 0,4077 5,74 1,051 1,499 1,870 2,448
80 132,58 8,26 0,2492 0,4412 5,49 1,048 1,473 1,827 2,382
90 117,85 7,94 0,2696 0,4726 5,28 1,045 1,449 1,789 2,325
100 106,06 7,67 0,2892 0,5023 5,10 1,043 1,429 1,756 2,274
0
1
2
3
4
0 20 4 0 60 80 100
z  (cm )
d 
(m
m
) 1  o ra
12  o re
24  o re
48  o re
 
-2
-1
0
1
2
0 200 400 600 800 1000
z (cm)
R
 (m
m
) 1 ora 1 ora -
12 ore 12 ore -
24 ore 24 ore -
48 ore 48 ore -
 
Forma del foro a vari tempi (nei primi 10 m) 
Diametro in funzione della 
coordinata assiale a vari tempi (nel 
primo metro). 
Soluzioni 3: Heat & Mass Transfer 7
4. Con riferimento ai dati dell’esercizio N. 2 calcolare la concentrazione di naftalina nell’aria 
uscente dal foro. Descrivere la forma del foro dopo un’ora.  
Non fatto (ma si fa come prima) 
 
5. Un dializzatore a capillari è costituito di 10000 fibre cave con diametro interno 250 m ed 
esterno 400m, lunghezza 20 cm, diametro mantello 8 cm. Calcolare i coefficienti di 
trasporto lato tubi e lato mantello per portate di 300 e 500 cm3/min rispettivamente. 
[assumere per i due fluidi le caratteristiche fisiche dell’acqua e per il coefficiente di 
diffusione del soluto scambiato D = 1.3 10-5 cm2/s] 
Non fatto 
 
6. Un dializzatore (Fig. 1) è costituito di fogli di membrana lunghi 20 cm disposti 
parallelamente a distanza di 1 mm. Fra due membrane scorre con velocità 1 cm/s il liquido B 
da depurare, all’esterno il liquido di dialisi, D, costituito di acqua pura, con velocità talmente 
grande da poter considerare nulla sia la concentrazione, sia la resistenza al trasporto di 
materia (*). 
Della membrana non si conosce esattamente né lo spessore (), né il coefficiente di diffusione 
(D), l’informazione avuta dal fornitore è che, relativamente al soluto di interesse, D/ = 1.1 
10-5 m/s 
a) Calcolare il rapporto fra la concentrazione uscente e la concentrazione entrante nel dializzatore 
relativamente al soluto di interesse. Si assumano le caratteristiche fisiche dell’acqua e 
coefficiente di diffusione del soluto in acqua D = 1.4 10-5 cm2/s. 
b) Un dializzatore come quello prima descritto, è connesso ad un recipiente perfettamente 
miscelato di volume V = 5 L, la portata circolante è 0.3 L/min Determinare il tempo 
necessario a rimuovere il 90% del soluto di interesse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1. a. Schema di principio del dializzatore;  b. particolare del condotto del liquido B 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Fig. 2. Impianto batch di dialisi. 
 
 
(*) Nota: questa ipotesi, più o meno realistica, è stata fatta al solo scopo di semplificare il problema. 
 
B 
D
20 cm 
1 mm 
B
V, C 
dializzatore
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Soluzione: 
 
1) Calcolo del coefficiente di trasporto lato B:  (Vedi dispense pag. 321) 
 
4( ) 4 ( arg ) 2 2
2( arg )
sezione h l hezzad h mm
perimetro l hezza
     
ovviamente il moto è laminare, infatti: 
3 3
3
(0.01)(2 10 )(10 )Re 20
10
ud


    
2udGz
DL

2
5
(1)(0.2) 142.85
(1.4 10 )(20)
   
 
1 31.85mSh Gz  1 31.85 142.85 9.67   
Nota: La formula (41) per Shm riportata a pag. 321 delle dispense è errata, si riferisce a condotto 
circolare, per moto fra piani paralleli quella corretta è 1 31.85mSh Gz   (effetto del 
“copia-incolla) 
 
9
6
3
(9.67)(1.4 10 ) 6.77 10 /
2 10
Sh Dk m s
d


    
 
2) Calcolo del coefficiente globale: 
 
6 51 1 10 10
6.77 1.1K k D
     50.42 10 /K m s  
 
3) Concentrazione uscente:  
Bilancio per un tratto dz:  dCV K C
dA
   
Notato che ; 2V uhw dA wdz  ,   essendo w la larghezza (arbitraria) del condotto: 
 
  2dC K C
dz u h
    2
u
e
C
C
dC K L
C u h
   
 
ln
u
e
C K L
C u h
 
5
2 3
2(0.42 10 )(0.2) 0.176
(10 )(110 )

      0.176 0.84
u
e
C e
C
   
 
4) durata del trattamento: 
Notato che C entrante nel dializzatore è la C nel serbatoio e che C uscente dal dializzatore è 
quella entrante nel serbatoio si ha: 
 
  (1 0.84)e udCV V C C VCdt          0.16
finale
iniz
C
C
dC V t
C V
     
ln 0.16
iniz
fin
C V t
C V
     (5) ln10 240min 4
(0.3)(0.16)
t h    
Nota: l’efficienza del dializzatore è   1 0.84 16%
e u
ff e e
D
C CE
C C
     
e la Clearance:   0.16 300 48 / minl ffC E V mL    
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Soluzioni Esercizi Cap. 13 
(Previsione dei coefficienti di trasporto) 
 
1. Pallina di acido benzoico in acqua ferma e in acqua corrente. 
 
Una pallina di acido benzoico di 1 cm di diametro è sospesa in una grande massa di acqua alla 
temperatura ambiente. Calcolare il tempo di dissoluzione completa della pallina considerando a) 
l’acqua ferma, b) l’acqua in moto con una velocità di 1 m/s. 
 
Dati:  
il coefficiente di trasporto si può calcolare con la relazione:  1 2 1 32 0.6 ReSh Sc   
 
Solubilità ac. benzoico 2 g/L 
Coeff. di diffusione 10-5 cm2/s 
Densità ac. benzoico 1.266 g/cm3 
Viscosità acqua 10-3 Pa s 
Densità acqua 1 g/cm3 
 
[R.: in acqua ferma t = 91.5 giorni, in acqua corrente t = 9.77 h] 
 
Soluzione. 
Il flusso è:  0SN k C   
Bilancio.  24P S
dM NA kC R
dt
     
Ma essendo 34
3 P
M R    24 PdM dRRdt dt     
S
P
kCdR
dt    
a) acqua ferma: 2kdSh
D
   2D Dk
d R
    S
P
DCdR
dt R   
 
0
0
S
PR
DCRdR t    202 SPR DC t  
   
   
22 32
0
9
0.5 10 1.266 10
2198 91.56
2 2 10 2
P
S
Rt h giorni
DC
 
     
b) acqua in moto:   
1 31 3 3
1 31 3
3 9
10 100 10
(10 )(10 )
Sc
D




          
 
  3 6
3
1 10
Re 10
10
ud d d      
1
1 2 1 3 6 422 0.6 Re 2 0.6 10 10 2 0.6 10Sh Sc d d       
 
  4 9 9 5 9 52 0.6 10 10 2 10 0.6 10 10 0.424 10dShDk
d d d Rd R
           
Trascurando il primo termine (poi verificheremo) 
 
5 5 90.424 10 2 0.424 10 6.7 10
1266
S S
P P
kC CdR
dt R R R 
  
       
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0 3
92
0
0
2 6.7 10
3
R
RdR R t    t=9.77 h 
Non trascurando il primo termine: 
 
9 5 12 9
12 910 0.424 10 1.58 10 6.7 10 1 1.58 10 6.7 10S
P
CdR R
dt R R RR R
   
                
0
12 9
0
9.71
1.58 10 6.7 10
R RdR t h
R 
   
Coi trapezi (si fa anche analiticamente).  Viene quasi uguale 
 
2. Cristallo di sale … Non fatto 
 
3 Letto riempito 
Acqua percorre un tubo di diametro 20 cm  riempito con particelle sferiche di 5 mm (colonna a 
scambio ionico). La portata è 2.4 m3/h. 
Usando una correlazione di letteratura calcolare il coefficiente di trasporto per un soluto il cui 
coefficiente di diffusione è circa 10-5 cm2/s. 
[R.: 53.4 10 /k m s ] 
 
Soluzione : 
La correlazione da usare è (vedi appunti):  Sh = 1.17 Re0.58  Sc0.33 
 
Velocità superficiale    2
2.4 4 0.021 /
3600 (0.2)
u m s   
3
(0.021)(0.005)(1000)Re 105
10
pud 
      
3
3 9
10 1000
(10 )(10 )
Sc
D



    
Sh=170   
9
5
3
10170 3.4 10 /
5 10h p
Dk S m s
d


    
 
4. Un ammasso circa sferico di un materiale combustibile brucia in aria in 1 ora. In quanto 
tempo brucerebbe in aria arricchita contenete il 40% in volume di ossigeno? (nelle stesse 
condizioni fluidodinamiche)  [R.: 31.58 min.] 
 
Soluzione  
Si può sempre scrivere: P
dM K CA
dt
   
Con K un coefficiente globale e C concentrazione di ossigeno .. 
 
34
3
M R    24dM dRR
dt dt
   24PA R  
 
dR KC
dt      
0
( )0
R
R
dRt
C K
   
Qualunque si K(R) , costante (se domina la cinetica) o variabile, t è sempre inversamente 
proporzionale alla concentrazione C di ossigeno, quindi passando ad aria arricchita diminuisce 
del rapporto 40/21=1.9, se era un’ora diventa 31.58 min. 
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5. Cilindri di carbone 
Due fibre di carbone di forma cilindrica allungata (L>>d) bruciano in aria investiti da una 
corrente di velocità u. Si è osservato che l’oggetto più sottile si consuma completamente in 30 
minuti. In quanto tempo brucerà completamente l’oggetto più spesso che ha un diametro 
doppio? 
Sembra accertato che la cinetica sia dominata dal mass transfer. 
Per il calcolo del coefficiente di trasporto si adotti l’espressione: 0.5 0.310.53ReSh Sc . 
 
Soluzione  
 
Considerato un tratto di cilindro di lunghezza L si ha: 22 2 12S ORdRL KC RLdt     
Essendo S la densità del carbone e CO2 la concentrazione molare di O2 nell’aria. K è il 
coefficiente globale, ma dato che domina il mass transfer esso coincide con il coefficiente di 
trasporto di materia. Si ha quindi: 
 
2
12
O
S
dR k C
dt      
0.31 0.5 0.5
0.5 0.31
0.5 0.5 0.5
0.53 10.53Re
2
D D D Sc uk Sh Sc
d d R

    
 
Sostituendo: 
0.31 0.5 0.5
2 0.5 0.5 0.5 0.5
12 0.53 1
2OS
dR D Sc uC
dt R R
 
     Avendo indicato con = …  Integrando: 
 
0
1 2
o
R
R dR t    3 223 R t   3 21 23t R  
 
 
3 2
3 22 2
1 1
2 2.8284t R
t R
     
    2 30 2.824 84.85mint    
 
6. Tubo ghiacciato 
Un tubo di diametro esterno 5 cm, ricoperto di uno strato uniforme di ghiaccio di spessore 5 
mm, viene investito da una corrente di aria a 20°C con una velocità di 5  m/s. In quanto tempo 
il tubo viene liberato dal ghiaccio? 
Si consideri trascurabile l’irraggiamento.  [R.: circa 1 ora] 
 
Soluzione 
 
( 0)a aq h T hT    
 
2ahT RdM
dt

    Ma è anche  2
dM dRR
dt dt
   
 
Uguagliando  cosahTdR t
dt     
0
ahTR R t     0 at R R hT
   
Per l’aria  = i,58 10-5 m2/s, Pr = 0,71 kT = 0,0258  
Si usa la   1 2 0.310.43 0.53 PrNu Re   
Si ha    h = 21.4 W/m2K,  
sostituendo i valore  t = 3564 s = 59,4 min. 
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7. Analogia   (da 2° parziale 2010) 
Un cilindro di naftalene di diametro d = 20 mm e lunghezza L = 100 mm è esposto ad una corrente di 
aria trasversale con velocità 13 m/s in una galleria del vento. Dopo 60 min la massa del cilindro è 
diminuita di 0.58 g. La temperatura era 25°C e la pressione barometrica 750 mmHg. 
 
a) Determinare il coefficiente di trasporto di materia. 
b) Stimare il coefficiente di trasporto di calore fra aria e cilindro nelle stesse condizioni. 
c) Confrontare i valori così ottenuti con quelli calcolati da correlazioni di letteratura:  
d) Uno studente che partecipa all’esperimento come stagista, sostiene che, vista la precisione bilancia a 
disposizione, sarebbe bene prolungare l’esperimento per un tempo più lungo, in modo di misurare 
un calo di massa di almeno 5 g, così l’errore sarebbe minore. Ha ragione? O no? 
e) Descrivere la forma del campione alla fine dell’esperimento (per rendere più visibile il fenomeno si 
può pensare di prolungare l’esperimento per qualche ora). 
 
                                        Dati naftalene 
Massa molare  128.16 kg/kmole 
Densità   1.127 g/cm3 
Coeff. di Diffusione in aria 0.62 10-5m2/s 
Pressione di vapore * *10
3766lg 8.67 ; ,P P inbar T in K
T
   
                                          Dati aria 
Conducibilità termica 0.025 W/mK 
Viscosità dinamica 15.80 10-6m2/s 
Numero di Prandtl 0.71 
 
Per il calcolo del coefficiente di trasporto di calore fra un cilindro e un fluido in moto trasversale si 
suggerisce la formula di Churchill & Bernstein: 
 
 
 
 
 
[R.: ksper= 4.6 10-2m/s, hsper =117.4 W/m2K, hcalc =88.7 W/m2K, kcalc=3.7 10-2 m/s] 
 
Soluzione. 
 
a) A 25°C la pressione di vapore del naftalene è:  
 
*
10
3766lg 8.67 3.9676P
T
      * 41.0775 10 10.775P bar Pa   
  * 3 3
* 11.9 4.35 10
8.314 273 25
P Pa molC
RT m
    
Il flusso è:  
      4 23
0.581 1 2.00110
60 60 128.16 / 2010 0.1
gm moliN
tM A x s g mol m sm m


    
D’altra parte è: 
 * 0N k C    4 2* 32 10 4.6 104.35 10N mk C s


    
 
 
 
 
 
4
5 50.5 0.33 8
1
2 4
3
0.62Re Pr Re0.3 1
282000
1 0.4 Pr
Nu
              
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b) In base all’analogia di Cilton e Colburn: 
1
3PrNu Sh
Sc
      
1
3PrTkh k
D Sc
      
Per l’aria a 25°C  Pr 0.71  
510 2.43-5
1.58 Sc
D 0.65 10
     
 
1 1
3 3
2
5 2
Pr 0.025 0.714.6 10 117,4
0.65 10 2.43
Tk Wh k
D Sc m K


             
 
c) 
 
4
5 50.5 0.33 8
1
2 4
3
0.62Re Pr Re0.3 1
282000
1 0.4 Pr
Nu
              
 
 
Re ud  Re = 16456  Nu = 71 h=88.74 W/m
2K 
 
117.4 88.7 24.42%
117.4
Sperimentale Calcolato
Sperimentale
     
 
 
Sc = 2.43 Sh = 113.46  k = 3.69 10-2 m/s 
 
2 2
2
4.6 10 3.69 10 19.85%
4.6 10
Sperimentale Calcolato
Sperimentale
 

     
 
d)  
Diametro del cilindro dopo l’esperimento 
  2 20 0.58
4
d d
L g      20 3
40.58 1.985 19.85
10 1.127 /
d d cm mm
cm g cm     
il diametro è diminuito did = 0.2 mm  =.75 %.   
Se si prolunga l’esperimento fino ad un calo di massa di 5 g dovrebbe essere 
 2 20 5
4
d d
L g    il 
diametro finale diventa: 
  20 3
45 1.85 18.5
10 1.127 /
d d cm mm
cm g cm       
il diametro è diminuito did = 1.5 mm  =7.5 %.  , non è molto, ma insomma …. 
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8. Disco rotante 
 
Si riporta un estratto dell’articolo Heat and mass transfer from a rotating disk 
 
Il trasporto di calore fra un fluido e un corpo rotante è importante  ….. molti sistemi pratici possono essere 
idealizzati come un disco rotante in un mezzo infinito … l’idrodinamica e il trasporto di calore sono stati 
investigata sia teoricamente sia sperimentalmente … All’inizio della ricerca si era pensato di costruire un 
disco riscaldato elettricamente ….. l’apparato è apparso costoso e dai risultati incerti …. Si è allora deciso 
di ricorrere all’analogia con il mass transfer. …. Un disco di alluminio di 8 pollici di diametro è stato 
montato orizzontalmente su una centrifuga che può operare fra 400 e 10000 rpm, il numero di giri è stato 
misurato con uno stroboscopio. La temperatura dell’aria è stata misurata con un termometro di precisione, 
l’esperimento è stato fatto in una grande stanza chiusa…. 
Prima di ciascun test Naftalene puro (punto di fusione 79-81°C) 
è stato fuso in un forno elettrico a 120°F e quindi colato sul 
disco, ai cui bordi era stato posto un anello di ritenzione. Dopo 
solidificazione è stato rimosso l’anello e la superficie del 
naftalene è stata lisciata e pulita, lo strato aveva uno spessore di 
circa 1/32 di pollice. 
Il piatto di alluminio con sopra il naftalene è stato pesato con 
una bilancia con sensibilità 0.002 g e quindi montato sulla 
centrifuga. Dopo un certo tempo è stato smontato e pesato. … 
sono state fatte correzioni per la sublimazione durante il 
montaggio e l’avvio della centrifuga….. I risultati sono mostrati 
in tabella. 
 
a) Per ogni prova, calcolare il coefficiente di trasporto di 
materia. 
b) Correlare i risultati con una relazione RenSh a , 
eventualmente usando valori diversi di n per bassi e alti numeri di Reynolds. 
c) Confrontare i risultati con relazioni di letteratura (vedi Tab. 1) 
d) Spiegare come i risultati possono applicarsi al trasporto di calore. 
e) Discutere criticamente i risultati. 
 
RPM °C m P* C* N k Sh spe omega Re(d) 
Sh calc 
Lam Err % 
Sh calc 
Turb  Err%
min-1   g/min Pa moli/m3 moli/m2s m/s   Rad/s           
500 21,0 0,00568 7,4 3,01E-03 2,28E-05 7,57E-03 236,54 52,4 1,37E+05 308,27 -30,3 228,97 3,2 
700 22,7 0,00852 8,7 3,53E-03 3,42E-05 9,67E-03 302,21 73,3 1,92E+05 364,75 -20,7 309,95 -2,6 
1000 24,4 0,01137 10,3 4,16E-03 4,56E-05 1,10E-02 342,35 104,7 2,74E+05 435,96 -27,3 427,27 -24,8 
1200 22,3 0,0101 8,4 3,41E-03 4,05E-05 1,19E-02 371,86 125,7 3,28E+05 477,57 -28,4 503,46 -35,4 
1500 21,6 0,01065 7,8 3,18E-03 4,27E-05 1,34E-02 420,33 157,1 4,10E+05 533,94 -27,0 615,43 -46,4 
1730 21,6 0,01169 7,8 3,19E-03 4,69E-05 1,47E-02 458,91 181,2 4,73E+05 573,42 -25,0 699,75 -52,5 
2000 25,2 0,01762 11,2 4,50E-03 7,07E-05 1,57E-02 490,43 209,4 5,47E+05 616,54 -25,7 797,31 -62,6 
2000 22,7 0,01421 8,7 3,55E-03 5,70E-05 1,60E-02 501,37 209,4 5,47E+05 616,54 -23,0 797,31 -59,0 
2250 24,8 0,01896 10,8 4,34E-03 7,60E-05 1,75E-02 547,41 235,6 6,16E+05 653,94 -19,5 886,47 -61,9 
2600 25,4 0,02144 11,4 4,58E-03 8,60E-05 1,88E-02 587,48 272,3 7,12E+05 702,97 -19,7 1009,66 -71,9 
2900 26,5 0,02546 12,6 5,08E-03 1,02E-04 2,01E-02 628,73 303,7 7,94E+05 742,41 -18,1 1113,93 -77,2 
3000 22,7 0,01812 8,7 3,55E-03 7,27E-05 2,05E-02 639,33 314,2 8,21E+05 755,11 -18,1 1148,44 -79,6 
3300 25,5 0,02931 11,5 4,62E-03 1,18E-04 2,54E-02 794,78 345,6 9,03E+05 791,96 0,4 1251,30 -57,4 
3600 26,4 0,03364 12,6 5,05E-03 1,35E-04 2,67E-02 835,04 377,0 9,85E+05 827,18 0,9 1353,23 -62,1 
4500 25,0 0,04074 10,9 4,41E-03 1,63E-04 3,70E-02 1157,91 471,2 1,23E+06 924,81 20,1 1654,21 -42,9 
5500 25,0 0,05776 10,9 4,41E-03 2,32E-04 5,25E-02 1641,65 575,9 1,51E+06 1022,42 37,7 1981,65 -20,7 
6200 23,8 0,06238 9,8 3,95E-03 2,50E-04 6,33E-02 1979,78 649,2 1,70E+06 1085,53 45,2 2207,25 -11,5 
7000 25,2 0,08817 11,2 4,50E-03 3,54E-04 7,85E-02 2454,09 733,0 1,92E+06 1153,44 53,0 2462,00 -0,3 
7200 24,8 0,0852 10,7 4,32E-03 3,42E-04 7,91E-02 2472,81 754,0 1,97E+06 1169,81 52,7 2525,22 -2,1 
8355 25,6 0,10949 11,5 4,65E-03 4,39E-04 9,45E-02 2953,54 874,9 2,29E+06 1260,15 57,3 2887,03 2,3 
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y = 1,5012x - 6,0603
R2 = 0,9952
y = 0,5419x - 0,4068
R2 = 0,9933
2
2,2
2,4
2,6
2,8
3
3,2
3,4
3,6
5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6
log Re
lo
g 
Sh Laminare
Turbolento
Calc Lam
Calc Turb
 
 
1,E+02
1,E+03
1,E+04
1,E+05 1,E+06 1,E+07
Re
S
h Sper
Calc
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9. Borraccia 
Durante una scampagnata in una zona arida portate una borraccia (all’antica) costituita da 
un recipiente in alluminio rivestito di una calza di tela che mantenete costantemente 
bagnata. Le temperatura è 35°C e la pressione 750 mmHg, l’umidità relativa 49%. A che 
temperatura si trova l’acqua nella borraccia? 
Naturalmente avete l’avvertenza di non esporre la borraccia al sole. 
 
 
Ta = 35  
U.R = 0,5  
P atm 750 mmHg 
DH= 44,1 kJ/mole 
Cp = 0,0294 kJ/moleK
   
Pw*(Ta) 42,18026 mmHg 
Tbu 26 °C 
P*(Tbu) 25,21003  
y* 0,033613  
y  0,027613  
U.R 0,490989  
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Tw = 80°C 
d1 = 2 cm 
d2 = 2.1 
T2 
T1 
SOLUZIONI ESERCIZI TRASPORTO DI 
CALORE 
 
(Le dispense contengono molti esercizi risolti, si riporta qui la soluzione di alcuni esercizi 
proposti alla fine dei capitoli, gli altri sono decisamente facili e non meritano (c’è comunque il 
risultato) 
 
Soluzioni Cap. 2 
(Trasporto di calore in condizioni Stazionarie) 
 
4. Un bagno termostatico di laboratorio è costituito di una vasca contenente acqua, un agitatore, e 
un elemento riscaldante. Quest’ultimo è costituito di una barra cilindrica di diametro 2 cm e 
lunghezza 20 cm con all’interno una resistenza elettrica di 300 W. Il coefficiente di 
convezione fra l’acqua e la barra si può stimare 400 W/m2K. 
a)  calcolare la temperatura sulla superficie della barra quando la temperatura dell’acqua è 
80°C. 
Dopo un certo periodo di esercizio, la barra è ricoperta di una incrostazione di calcare di 
spessore 0.5 mm con conducibilità termica k = 0.2 W/m K. 
b) calcolare la temperatura sulla superficie esterna dello strato di calcare quando la 
temperatura dell’acqua è 80°C. 
c) idem sulla superficie fra la barra e il calcare. 
d) Uno studente distratto attacca la corrente scordandosi di mettere l’acqua nella vasca, 
assumendo un coefficiente di convenzione con l’aria h = 15 W/m2K, e la temperatura 
dell’aria 25°C, calcolare la temperatura della barra. 
Soluzione:     a)  p wQ hA T T   
    2
30080 139.68
400 2 10 0.2p w
QT T C
hA       

 
 
b) con incrostazione: 
   2 2
30080 136.84
400 2.110 0.2w
QT T C
hA       

 
c) conduzione attraverso il calcare.  
    1 21 iml
kQ A T T
s d d
   
     
    
3
1
1 2 2
2300 0.5 10 2.0496136.84 195.08
0.2 2 10 0.2
ml
i
Qs d d
T T C
kA 

     

 
d) se la barra era già incrostata:     2 2
30025 1540
15 2.110 0.2a
QT T C
hA 
        
     
    
3
1
1 2 2
2300 0.5 10 2.04961540 1598
0.2 2 10 0.2
ml
i
Qs d d
T T C
kA

     

  
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5. Un filo di rame di diametro1.6 mm, rivestito di una guaina di PVC dello spessore di 1 mm è 
sospeso in aria alla temperatura di 20°C.  
Assumendo un coefficiente di convezione h = 10 W/m2K, determinare la massima intensità di 
corrente per non superare 70°C. 
[la resistività del rame è  = 1.7 10-8 m, si ricorda che la resistenza elettrica di un conduttore di 
lunghezza L e sezione A è 
LR
A
  e che la potenza dissipata per effetto Joule è RI2 ] 
[R.: 24.9 A] 
 
Soluzione: 
la resistenza elettrica di un metro di filo è:   
-8 3
23
4' 1.7 10 8.45 10
1.6 10
LR
A m




    
la potenza termica dispersa da un metro di filo: 2' 'Q R I  
 
Vedi conduzione e convezione pareti cilindriche, riferendo 
il flusso alla superficie esterna A2: 
 
 
 
 
(è come per parete piana, ma ….) 2 2.4663.6ln
1.6
mld    
    
3
2 2
1 1 10 1 0.1077
0.19 2.46 3.6 10ml
s
U k d d h

      
U = 9.285 W/m2K  
   3' 9.285 3.6 10 70 20 5.25 /Q W m      
 3
' 5.25 24.9
8.45 10
QI A
R 
    
T3 
d1 = 1.6 mm 
d2 = 3.6 mm 
T2 
T1 
h 
PVC 
 2 1 1 2 2 2
1 1 1
ml
s
U h d d k d d h
    
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6. Un conduttore in rame di diametro 1.6 mm, senza alcuna protezione, è sospeso in aria alla 
temperatura di 20°C. Con una certa intensità di corrente, esso disperde una potenza di 5.25 
W/m.  Assumendo un coefficiente di convezione h = 10 W/m2K, determinare la sua 
temperatura. 
Ripetere il calcolo nell’ipotesi che il filo sia rivestito di una guaina di PVC di 1 mm di 
spessore. 
 
Soluzione: 
Filo nudo:    1 1' aQ h d T T       1 31
' 5.2520 124.45
10 1.6 10a
QT T C
h d         
 
Con guaina di PVC:    (vedi es. N. 5) …. T1 = 70°C 
 
7. Non è strano che il filo rivestito con materiale isolante sia più freddo del filo nudo? Spiegarne 
la ragione. 
Soluzione.  
Il rivestimento di PVC riduce il coefficiente globale fra filo ed aria (U < h), ci si aspetterebbe 
quindi che il filo fosse più caldo. Tuttavia aumenta l’area di scambio (A2 > A1), evidentemente in 
questo caso prevale il secondo effetto. 
 
8. Si approssimi il corpo umano con un cilindro di 30 cm di diametro e 1.75 m di altezza con la 
superficie a 30°C. Si considerino ora: - un uomo nudo, - un uomo vestito di una tuta di un 
materiale con conducibilità k = 0.15 W/mK e spessore 5 mm. Entrambi sono esposti all’aria a 
0°C, il coefficiente di convezione è 10 W/m2K. Chi sente più freddo (cioè disperde più calore)? 
 
Soluzione: 
Nudo:         1 1 10 0.30 1.75 30 0 495aQ h d H T T W       
Vestito: 1 30.531ln
30
mld cm   
    
3
2 2
1 1 5 10 1 0.1339
0.15 30.5 31 10ml
s
U k d d h

       U = 7.469 W/m2K 
   7.469 0.31 1.75 30 0 382Q W       
Quello vestito disperde circa il 20% in meno. Anche in questo caso l’isolante diminuisce il 
coefficiente di trasporto ed aumenta l’area di scambio, ma prevale il primo effetto. 
 
9. L’uomo di cui sopra indossa guanti dello stesso materiale e di spessore 2 mm. Considerando 
che il suo dito mignolo ha diametro circa 1 cm, non è meglio che se li tolga? 
 
Soluzione: non sapendo la lunghezza del mignolo, mi riferisco ad una lunghezza unitaria: 
Senza guanti:         1 1' 10 0.01 1 30 0 9.425 /aQ h d T T W m       
 
Con i guanti:  0.4 1.191.4ln
1
mld cm   
    
3
2 2
1 1 2 10 1 0.1157
0.15 1.19 1.4 10ml
s
U k d d h

       U = 8.644 W/m2K 
 
   2' 8.644 1.4 10 30 0 11.4 /Q W m      
Il mignolo sente più freddo coi guanti ! in questo caso prevale l’aumento di area sulla 
diminuzione del coefficiente di scambio. 
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10. Spiegare i risultati contraddittori dei precedenti esercizi formalizzando una teoria generale. 
 
Soluzione: 
L’unica differenza negli esercizi precedenti sta nel diametro dell’oggetto: sembra che per 
oggetti di piccolo diametro (filo e mignolo) prevalga l’aumento di area sulla diminuzione del 
coefficiente di scambio, per oggetti grossi succede il contrario. Ci deve evidentemente essere 
un diametro critico al di sotto del quale aumentando lo spessore dell’isolante aumenta lo 
scambio termico, mentre al di sotto diminuisce. 
Si consideri un cilindro di raggio R1 a temperatura T1 (sulla superficie) ricoperto da uno strato di 
isolante s =R2 – R1 in contatto con un fluido a temperatura T3 
con cui scambia calore per convezione con un coefficiente h. 
   È chiaro che aumentando lo spessore dell’isolante 
diminuisce il coefficiente globale di trasporto, ma aumenta 
anche l’area di scambio; bisogna vedere quale effetto 
prevale. 
Il calore scambiato è:  2 2 1 3Q U A T T   in cui: 
   
 
2 1
2 2 2
2 2 1
1 1 1
ln 1
ml ml
R Rs
U k d d h k R R h
R R R
k h
    
 
 
Quindi:        2 1 3 1 32 2 1 2 1
2
1 12 2
ln ln1 1
Q R L T T L T T
R R R R R
k h k hR
    
 
  
Il massimo flusso termico si ha quando è minimo il denominatore:   
 
  1
2
2 2 1 2
.... 1 1 1d R
dR k R R hR
     2,cr kR h  
 
Per R2 < R2,cr aumentando lo spessore dell’isolante si aumenta il calore scambiato (a causa 
dell’aumento di area). 
Negli esercizi precedenti si aveva: per PVC  2,
0.19 0.019 1.9
10cr
kR m cm
h
    . Siccome i 
fili elettrici sono più piccoli, si può concludere che il rivestimento in PVC agevola la 
dispersione del calore. 
Per la tuta e i guanti 2,
0.15 0.015 1.5
10cr
kR m cm
h
     quindi i guanti non vanno bene per il 
mignolo e neanche per il pollice. 
Per veri isolanti, come la lana di vetro o il polistirene espanso, assumendo k = 0.05, h = 5, 
valore minimo in convezione natura lesi ha 2,
0.05 0.01 1
5cr
kR m cm
h
    , ovviamente in 
convezione forzata il raggio critico viene molto basso e il problema non si pone. 
 
T3 
2 R1 
2 R2 
T2 
T1 
h 
isolante 
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Soluzioni Cap. 3 
(Superfici Alettate) 
 
1. Un dispositivo elettronico deve dissipare 20 W attraverso una superficie di 5 x 5 cm provvista 
di una alettatura in alluminio di sezione rettangolare di spessore 3 mm distanziate di 3 mm, 
lunghezza 2 cm.  
Assumendo che la  temperatura dell’aria sia 20°C e un coefficiente di scambio con l’aria 
di 20 Wm-2K-1, calcolare la temperatura della base e confrontarla con il valore che si avrebbe 
senza alettatura. 
[R.: senza alettatura T = 420°C, con alettatura T = 72°C] 
 
Soluzione: 
 
Senza alettatura si avrebbe: 
 1 2Q hA T T     
 
 
 
(il computer fonde!!) 
 
 
 
Calcolo l’efficienza dell’aletta: 
         
2 202 0.02 0.149
240 0.003
hmL L
ks
    
 
  0.9926
tgh mL
mL
    
 
Ci stanno 8 alette (ogni aletta occupa 3+3 mm 
 
Atot = 2.5 10-3 m2  
 
Area di base delle alette = 3 10-3x 5 10-2 x8 = 1.2 10-3 m2 
Area scoperta As = 1.3 10-3 m2 
 
L’area delle considerando solo la superficie laterale sarebbe  
[2 10-2x 5 10-2 x 2] x 8 = 1.6 10-2 m2 
Quella dei bordi [3 10-3 x 2 10-2 x2  + 3 10-3 x 5 10-2] x 8 = 
2.16 10-3 m2 (trascurabile ?) 
Area delle alette Aal = 1.8 10-2 m2. 
 
Si ha poi: 
  1 2al sQ h A A T T    
 
        1 2 2 3
2020 72.17
20 1.8 10 0.993 1.3 10al s
QT T C
h A A          

 
 
 
L 
d 
s 
T1 = ? T2 = 20°C 
Q = 20 W 
  1 2 2
2020 420
20 0,05
QT T C
hA
     
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2. Un condensatore è costituito di una batteria di tubi alettati in rame investiti da una corrente di 
aria a 25°C. La temperatura di condensazione del vapore è 90°C. I coefficienti di scambio 
termico sono stati valutati in: hi = 10000 Wm-2K-1,  ho = 70 Wm-2K-1  
Le caratteristiche del tubo e 
relativa alettatura sono rappresentate 
in Figura (dimensioni in mm).  
Calcolare: 
a) l’efficienza delle alette. 
b) L’efficacia dell’alettatura. 
c) Il flusso termico 
 
 
 
 
 
 
Soluzione. 
 
a) con riferimento alla Fig. 11 delle dispense. 
    3 3
1 7020 0.75 10 0.224
2 400 1.5 10
hL t
kt
           
1 11.5r mm   2 11.5 20 31.5r mm     2
1
/ 2 31.5 0.75 2.8
11.5
r t
r
    
Dalla Fig. 11 si stima 0.94   
 
L’area di un’aletta è (Fig. 11):  2 2 3 22 1 22 2 5.4 10finA r r r t m      
   6 4 223 3 10 2.17 10libA m         6 4 223 1.5 10 1.08 10BA m     
 
  4 3
4 4
2.7 10 0.94 5.4 10
16.3
2.7 10 1.08 10
lib al
lib B
A AG
A A
 
 
   

 
 
Il coefficiente globale riferito all’area interna del tubo è: 
 
1 1 1
i ml i o o i
s
U h k d d Gh d d
    
      
31 1 1.5 10 1
10000 400 21.46 20 16.3 70 23 20U

    
4 6 4 41 10 3.5 10 7.6 10 8.65 10
U
           21155 WU m K  
 
Il flusso termico:      4 21 2 1155 90 25 7.51 10 /q U T T W m      
 
Commenti:  la resistenza della parete è trascurabile …. 
La resistenza maggiore è ancora quella lato aria, ma è molto inferiore a quella che si avrebbe 
senza alettatura, si avrebbe infatti: 
 20 
3.0
1.5
20 
1.5 
Afin 
Alib 
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     
31 1 1.5 10 1
10000 400 21.46 20 70 23 20U

    
4 6 2 21 10 3.5 10 1.24 10 1.25 10
U
          279.8 WU m K  
     3 21 2 79.8 90 25 5.19 10 /q U T T W m      
 
Facciamo lo stesso conto per l’acqua anziché aria, supponendo in tal caso, in tal caso h = 2000 
Wm-2K-1 
Si ha: 
    3 3
1 200020 0.75 10 1.2
2 400 1.5 10
hL t
kt
           0.45   
L’aletta è molto meno efficiente ……. 
Soluzioni 3: Heat & Mass Transfer 24
Soluzioni Esercizi di riepilogo. 
 
 
4. Convezione naturale e irraggiamento (da Cengel)  
Una tubazione orizzontale di 8 cm di diametro attraversa una stanza a 18°C per una lunghezza di 6 
m. Assumendo che la superficie esterna del tubo sia 70°C, calcolare la dispersione di calore per 
convenzione naturale e per irraggiamento, supponendo che si comporti come un corpo nero. 
 [R.: per convezione 463 W. Per irraggiamento 571 W] 
 
Soluzione. 
 
Convezione naturale: 
La temperatura a cui calcolare le proprietà dell’aria è: 
70 18 44 317
2
T C K     
A questa temperatura si ha: 
0.0273T
wk
m K
   
2
51.74 10 m
s
   Pr 0.71  11 0.00315 K
T
    
La lunghezza caratteristica è il diametro del condotto 0.08d m  
 
      
 
33
6
22 5
9.81 0.00135 70 18 0.08
Pr 0.71 1.93 10
1.74 10
wg T T dRa

 
     
21 6
9 16 8 27
0.3870.60 17.2
[1 (0.559 / Pr) ]
RaNu
     
 
 
2
0.027317.2 5.9
0.08
Tk Wh Nu
d m K
    
 
L’area di scambio è:     20.08 6 1.51A dL m     
     5.9 1.51 70 18 463wQ h T T W      
 
Irraggiamento. 
Considerando nere ( = 1) sia la superficie del tubo, sia la superficie delle pareti si avrebbe: 
 
         4 44 4 81 1.51 5.67 10 70 273 18 273 571irr wQ A T T W             
 
Confrontabile con quello scambiato per convezione naturale. Poiché in realtà l’emissività è 
minore di 1 (corpi non neri) il calore trasmesso per irraggiamento è minore di quello calcolato, 
ma comunque non trascurabile. (farlo per superfici grigie) 
In presenza di convezione naturale bisogna in generale tener conto dell’irraggiamento. 
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5. Domanda d’esame del 18.12.09 
 
L’ultimo piano di un edificio ha una copertura piana; fra tale copertura e il soffitto sottostante vi è una 
intercapedine di 20 cm. Le temperature T1 e T2 misurate sulle superfici di intradosso delle copertura e 
di estradosso del soffitto (vedi figura) 
sono: 
 
in estate  T1 = 40°C;  T2 =  20°C 
in inverno  T1 = 0°C  ;   T2 =  20°C 
 
a) Indicare nelle due situazioni quali sono i meccanismi di trasporto di calore e stimare il meccanismo 
prevalente. 
Nota: non è necessariamente richiesto un calcolo esatto, ma una “stima”, sono quindi ammesse assunzioni 
ragionevoli. Le due superfici sono assimilabili a conglomerato cementizio. 
b) Sarebbe conveniente (per diminuire le dispersioni) riempire l’intercapedine con polistirolo 
espanso? 
 
Soluzione:  
 
In estate si ha conduzione e irraggiamento. Il flusso per conduzione è: 
    21 2 0,0246 40 20 2.46 /0,2
kq T T W m
d
      
Per irraggiamento (considerando corpi neri      4 4 8 4 4 21 2 5.67 10 317 293 154.68 /q T T W m       
Quindi predomina di gran lunga l’irraggiamento. La conclusione non cambia se si considerane le 
due superfici grigie con emissività  = 0.9. si avrebbe (vedi tab. pag 28)  
   4 4 4 4 21 2 1 2 1 2
1 2
1 0.82 126.561 1 1
q T T T T W m 
 
      
  
 
In inverno si ha convezione naturale e irraggiamento:  
Convezione naturale: 
     
  
3
3
7
5 6
9,81 20 0 0.2283 1.53 10
1.58 10 23 10
wg T T LRa



 
    
Per i gas   = 1/T 
Pr = 0.71 
 1 0.07430.069 Pr 16.7hdNu Ra
k
        216.7 0.0246 2.050.2
Nu k Wh
L m K
    
    22 1 2.05 20 0 41 /q h T T W m      
Per irraggiamento per corpi neri  q = 102.94 W/m2 
Con corpi grigi  q = 84.41 W/m2 
Prevale sempre l’irraggiamento. 
 
d = 20 cm T1 T2 
T1 =40 
T2 = 20 
q 
T1 =0°C 
T2 = 20 
q 
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Soluzioni 
 
Esercizi d’Esame 3 
(Heat & Mass Transfer) 
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PROCESSI DI TRASPORTO DI MATERIA E REATTORISTICA CHIMICA 
Prova d’esame del 19 Dicembre 2008, Foglio N. 2 
Esercizio 1. 
 
Un corpo di superficie 0.3 m2 viene investito da una corrente di aria secca con una velocità di 2 
m/s. Si vuole determinare il coefficiente di scambio termico. A tal scopo si ricopre il corpo con 
uno strato di naftalene e si osserva che dopo 15 min sono sublimati 12 g di naftalene.  
Determinare: 
- il coefficiente di trasporto di materia 
- il coefficiente di trasporto di calore 
Dati:  
 Temperatura = 25°C 
 Pressione atmosferica 
 Massa molare naftalene = 128.2 g/mole 
 Pressione di vapore naftalene = 11 Pa 
 Coefficiente di diffusione naftalene in aria D = 6.1 10-6m2/s 
 Conducibilità termica aria = 0.0258 W/mK. 
 Densità aria = 1.127 kg/m3 
 Numero di Prandtl aria = 0.71 
 Viscosità cinematica aria = 16.58 10-6 m2/s 
 
 
Soluzione esercizio N. 1 
Moli naftalene sublimate     4
12 1.04 10
15 60 128.2 /tot
g moliN
s g mol s
   
Del resto è:  0ItotN kA C   totINk AC
 
*
3
3
11 4.44 10
(8.314)(298)
I P moliC
RT m
    
 
4
2
3
1.04 10 7.8 10
(0.3)(4.44 10 )
tot
I
N mk
AC s


    
 
In base all’analogia di Cilton e Colburn: 
1
3PrNu Sh
Sc
      
1
3PrTkh k
D Sc
      
Per l’aria a 25°C  Pr 0.71   
6
6
16.58 10 2.72
6.110
Sc
D D
 


     
1 1
3 3
2
6 2
Pr 0.0258 0.717.8 10 209.31
6.110 2.78
Tk Wh k
D Sc m K


             
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PRINCIPI DI INGEGNERIA  CHIMICA 
Prova d’esame del 22 Gennaio 2010 – Foglio 2 
 
Esercizio N. 1 
 
Una soluzione acquosa di ammoniaca fluisce in una colonna a parete bagnata (formando un 
sottile film sulla parte). Il tubo è lungo 1 m e ha diametro 1 cm. La portata di aria è 14 L/min a 
25°C. 
a) Calcolare il coefficiente di trasporto medio lato gas. 
Misurando la concentrazione di NH3 in ingresso e uscita è stato stimato che il coefficiente 
globale, riferito alla fase gas, è KG = 5.5 10-3 m/s. 
b) Stimare il coefficiente di trasporto in fase liquida. 
c) Indicare il peso relativo delle due resistenze. 
 
Viscosità cinematica aria 1.57 10-5 m2/s 
Viscosità aria 183.6 10-7 Ns/m2 
Coefficiente di diffusione NH3 in aria 0.28 10-4 m2/s 
Costante di Henry (basse 
concentrazioni) 
1.016 Atm 
Nota:- si assuma che la corrente d’aria non provochi increspature della superficie interfacciale. 
 
 
Soluzione Es. N. 1 
a)  
3
22
4 14 10 4 2.97
60 0.01
V mu
d s 

       52.97 0.01Re 18921.57 10
ud
     
Il moto è laminare. 
  
  
22
4
2.97 0.01
10.6
0.28 10 1
udGz
DL 
    siamo al limite di validità delle due soluzioni asintotiche 
2 3
0.06683.66 4.25
1 0.04m
GzSh
Gz
     
  4 24.25 0.28 10 1.19 10
0.01
m
G
Sh D mk
d s

    
 
b)  31 1 NH
G G L
K
K k k
   
   
  3 43
1.016 101325
7.48 10
8.314 298 55555 /NH L
AtmHK
RTC mol m
    
 
3
1 1
4 61 1 1000 1007.48 10 7.65 10
5.5 1.19L NH G G
mk K
K k s
 
             
 
 
c) 2
1 84
1.19 10G
R     
4
6
7.48 10 97.78
7.65 10L
R

   
Entrambe le resistenze sono importanti, con una leggera prevalenza di quella in fase liquida. 
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PRINCIPI DI INGEGNERIA  CHIMICA 
Prova d’esame del 18 febbraio 2010 – Foglio 2 
 
Esercizio N. 1 
Benzene è stato sparso sul 
pavimento del laboratorio per una 
lunghezza di 2 m e forma un film di 
1 mm. La ventilazione del locale 
provvede un flusso d’aria parallelo 
al pavimento di 1 m/s.  
Calcolare il tempo necessario per 
l’evaporazione completa. 
 
 
 
 
 
Per comodità si riportano alcune 
formule che potrebbero essere utili per 
il calcolo (formule comunque 
disponibili sugli appunti): 
Numero di Nusselt per moto di un fluido parallelamente a un piano: 
 
 
 
 
4 /5 1/3 6
x
4/5 1/3 6
L
: 0.0288Re Pr          Re 3 10  turbulento
: 0.0360Re Pr          Re 3 10  turbulento
x x
L L
locale Nu
medio Nu
  
    
 
Soluzione: 
 
 
 
 
 
 
    5
6
1 2
Re 1.27 10
15.7 10L
u L


    il moto è laminare  
Si applica la 2a formula fra quelle elencate sostituendo Nu con Sh e Pr con Sc. 
 
5
5
1.57 10 1.784
0.88 10
Sc
D
 
       0.5 0.330.664 Re 287Sh Sc   31.263 10 /Dk Sh m sL
   
 
  
*
*
3
13226 5.34
8.314 298
P moliC
RT m
     * 3 26.74 10 molN kC m s
   
 
Su 1 m2 di pavimento il benzene presente è: 
 4 2 3 1(10 ) 0.1 0.9 11.5278.11 /
gm cm cm moli
cm g mol
      
Il tempo di evaporazione:  1709 28.5minmt s
N
    
1/ 2 1/3 5
x
1/ 2 1/3 5
L
: 0.332Re Pr          Re 2 10  laminare
: 0.664Re Pr          Re 2 10  laminare
x x
L L
locale Nu
medio Nu
  
  
Dati relativi all’esperimento 
Lunghezza della pozza 2 m 
Spessore del film 1 mm 
Velocità dell’aria 1 m/s 
temperatura 25°C 
pressione barometrica 760 mmHg 
                                     Dati benzene 
Massa molare 78.11 kg/kmole 
densità 0.9 g/cm3 
coeff. di Diffusione in aria 0.88 10-5  m2/s 
Pressione di vapore a 25°C 132.26 mbar 
                                          Dati aria 
Conducibilità termica 0.025 W/mK 
Viscosità cinematica 15.7 10-6 m2/s; 
Numero di Prandtl 0.71 
2 m 
1 mm 
v = 1m/s N = kC
* 
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 14 Gennaio 2011 
 
Tema N. 3 (trasporto di Calore) 
La parete di un edificio è costituita di blocchi doppio UNI di 12 cm di spessore con uno strato di 
intonaco all’interno e uno all’esterno, entrambi di 1.5 cm.  
L’assemblea condominiale è orientata ad installare pannelli isolanti in polistirene, ma non ha 
trovato un accordo sulle modalità di esecuzione: alcuni vorrebbero installare i pannelli isolanti 
all’esterno, altri sostengono che è preferibile istallarli all’interno. Viene quindi incaricato un 
tecnico (Voi) col mandato di: 
a) Calcolare le dispersioni termiche (W/m2) prima e dopo l’intervento con temperatura 
interna 20°C ed esterna -5°C e il risparmio % di calore conseguibile con l’installazione 
dei pannello isolanti. 
b) Calcolare la distribuzione di temperatura attraverso la parete nei due casi (isolante esterno 
ed isolante interno). 
c) Illustrare all’assemblea i vantaggi e gli svantaggi delle due installazioni (interna o 
esterna). [prescindendo dall’ovvia considerazione che l’installazione di pannelli isolanti 
all’interno comporta costi e disagi molto maggiori]. 
Dati: 
 
Spessore muratura     0.12 m 
Conducibilità equivalente muratura(*)     0.3 W(mK) 
Spessore intonaci     0.015 m 
Conducibilità intonaco     0.9 W(mK) 
Spessore isolante     0.04 m 
Conducibilità isolante     0.034 W(mK) 
Coefficiente di convezione interno (hi)     7.7 W(m2K) 
Coefficiente di convezione esterno (ho)     25 W(m2K) 
Temperatura interna     20°C 
Temperatura esterna     -5°C 
(*)calcolata come se fosse omogenea 
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Soluzione: 
a1) Senza isolante:  
int
1 int
1 1 1 1 1 0.12 0.0152 2 0.6032
7.7 25 0.3 0.9
muro
i o muro
s s
U h h k k
           1 21.6578 WU m K  
   1 1 21.6578 1 25 41.44 WQ U A T m     
 
a2) Con isolante:  
1
1 1 0.040.6032 1.7797
0.034
isol
isol
s
U U k
       20.5619 WU m K  
    20.5619 1 25 14.047 WQ UA T m      Le dispersioni calano del 66.1%. 
 
b) distribuzione di temperatura. 
Detto Ri la resistenza dei vari strati si ha: i
i
TQ
R
   ii
i
sR
k
        1iR h
     
i iT QR     tot totT QR      ii tot
tot
RT T
R
    
 
 Ri Ti 
Strato limite interno 0.1299 1.8246 
intonaco 0.0167 0.2346 
blocchi 0.4 5.62 
isolante 1.1765 16.526 
Strato limite esterno 0.04 0.5619 
Totale (intonacox2) 1.7798 24.77 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con isolante esterno la muratura si trova fra 18 e 12°C, mentre con isolante interno fra 1.4 e -4°C con 
pericolo di formazione di ghiaccio, c’è poi la dinamica …. 
Ti = 20°C
To = -5°C 
Tip 
Top 
Isolante esterno 
Ti = 20°C
To = -5°C
Tip 
Top 
Isolante interno 
interno 20 
Tip 18.1754 
Interno muratura 17.94 
Esterno muratura 12.32 
Top 12.086 
Esterno isolante -4.4 
To -5 
interno 20 
Tip 18.1754 
Intonaco interno 1.6494 
Interno muratura 1.415 
Esterno muratura -4,2 
Top -4.44 
To -5 
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 5 mm, L = 20 cm 
Tx
PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova Natalizia del 23 Dicembre 2011 
 
1. In uno scambiatore di calore pilota con tubi di 1 cm di diametro è stato stimato un coefficiente di 
convezione lato tubi hi = 1800 W/m2K. Qual è il coefficiente di convezione prevedibile in uno 
scambiatore a scala industriale con tubi di 4 cm di diametro nelle stesse condizioni (stesso fluido, 
stessa velocità ecc.) ? 
 
2. Una stanza è riscaldata con un pannello di superficie 1 m2 con 
una resistenza elettrica di 1 kW. La temperatura nella stanza è 
20°C, mentre la temperatura misurata sulla superficie del 
pannello è 80°C. Calcolare il coefficiente di convezione fra il 
pannello e l’aria. 
Nota: si trascuri il contributo dell’irraggiamento. 
 
3. Una pentola di acciaio inox con pareti di 3 mm di spessore contiene 
acqua bollente. Stimando in ho = 10 W/m2K il coefficiente di 
convezione con l’aria, 20°C la temperatura dell’aria e hi = 2000 
W/m2K il coefficiente di convezione lato liquido, calcolare la 
temperatura sulla superficie esterna della pentola. 
Nota: essendo la pentola molto grande, considerare la superficie 
piana. 
 
4. La pentola di cui sopra è munita di due manici in acciaio inox di sezione 
circolare con diametro 5 mm e lunghezza complessiva (di un manico) 20 
cm. Stimando in ho = 5 W/m2K il coefficiente di convezione fra l’aria (a 
20°C) e il manico della pentola, calcolare la temperatura Tx nel punto di 
mezzo (vedi figura). Lo prenderesti in mano senza guanti da cucina? 
 
5. Il pentolone di cui sopra contiene tortellini in brodo per il pranzo di Natale. Ha diametro 40 cm e 
altezza 30 cm (altezza del liquido). Al termine della cottura essa viene posta sul tavolo, tuttavia la 
famiglia si attarda a scartare i regali e aspetta lo zio Arturo, che come al solito ritarda. Il pranzo 
inizia dopo un’ora. Sarà il caso di riscaldare i tortellini, o li mangiamo così? 
Nota: Risolvere il problema considerando lo scambio termico solo sulla superficie laterale (la 
pentola è infatti appoggiata sul tavolo di legno con sottopentola isolante e il coperchio è di vetro 
molto spesso?). Assumere inoltre che la temperatura all’interno della pentola sia uniforme e che il 
coefficiente di trasporto di calore con l’aria sia ho = 10 W/m2K la temperatura dell’aria è circa 
20°C. Assumere inoltre per le proprietà fisiche del brodo quelle dell’acqua. 
 
6. Discutere la validità delle ipotesi fatte nella soluzione dell’esercizio precedente. 
 
7. Il Sig. Rossi e il Sig. Bianchi hanno acquistato due casette in montagna uguali e dallo stesso 
costruttore. Le pareti sono in muratura con uno spesso pannello isolante. Il Sig. Rossi ha chiesto al 
costruttore di porre il pannello isolante all’esterno delle pareti (così com’è nel condominio in cui 
abita in città), al contrario il Sig. Bianchi ha fatto installare i pannelli isolanti all’interno. 
   Entrambi sono insoddisfatti dell’acquisto.  
Il sig. Rossi usa la case nei finesettimana: lamenta che il primo giorno la casa è freddissima anche 
con il riscaldamento al massimo; il secondo giorno migliora, ma lui deve rientrare in città per 
lavoro. 
Il sig. Bianchi, già pensionato, soggiorna nella casa per lunghi periodi; lamenta che è costretto a 
tenere il riscaldamento acceso anche di notte, se lo spegne al mattino la casa è gelata. 
Entrambi fanno causa al costruttore, sostenendo che ha usato materiali non idonei. Il giudice 
adito vi  nomina Consulente Tecnico d’ufficio (CTU) per entrambi i procedimenti.  
Dopo vari sopralluoghi verificate che il materiale isolante è di ottima qualità e di spessore 
adeguato (le dispersioni sono inferiori a quanto prescritto dalla legge sul risparmio energetico).  
Il giudice, dopo anni di indagini, considerata la vostra perizia e il fatto documentato che il 
posizionamento dell’isolante è avvenuto per disposizione esplicita dei ricorrenti, assolve il 
costruttore e condanna i ricorrenti al pagamento delle non lievi spese processuali  
Spiegare le lamentele del Sig. Bianche e del Sig. Rossi. (e se si scambiassero la casa ?) 
Ti = 100°C To = 20°C 
1 m2 
 
80°C 
1 kW 
Ta = 20°C 
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Soluzioni 
 
1. 0.8 0.8RehdNu d
k
     0.2h d    
0.2 0.2
1
2 1
2
11800 1364
4
dh h
d
          
 
 
 
2.  aQ hA T T       2
1000 16.67
1 80 20a
Q Wh
A T T m K
   

 
 
 
3.  
0
1 1 1 1 0.003 1 0.107
2000 15 10i
s
U h k h
         29.93 WU m K   
 
    29.93 100 20 794.439i o Wq U T T m       o oq h T T   
794.43920 99.44
10o o
qT T C
h
       
 
4. E’ come un’aletta piana a sezione costante con estremità isolata. 
 
  
4 5* 2 16.32
15 0.005
hP hm
kA kd
      1.632mL   
 
* 
2 4; ;
4
d PP d A
A d
     
 
 
1 2 0.376
coshL mL mLmL e e
     essendo L B
T T
T T
 

   
 
  20 100 20 0.376 50.1LT C      
 
5.    P o adTmC h A T Tdt      0
a o
a P
T T h A
Exp t
T T mC
      
 
 
2
30.0377
4
DV H m    37.7m kg  20.377A DH m   
 4.186P
kJC
kg
  
 
  
   5
10 0.377
2.3889 10
37.7 4186
o
P
h A
mC
      0.086t   
 
    0.0860 20 100 20 93.41ta aT T T T e e C          
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 10 Gennaio 2012 
Foglio 3: Trasporto di Calore 
 
Una corrente di azoto viene raffreddata da 200°C a 50°C con una corrente di acqua in uno 
scambiatore tubo in tubo in acciaio al carbonio in controcorrente. 
Determinare: 
a) la potenza termica scambiata 
b) la temperatura dell’acqua in uscita 
c) il coefficiente di trasporto (hi) relativamente alla corrente di N2 [ usare le proprietà fisiche 
dell’N2 alla temperatura media]. 
d) il coefficiente globale.  
e) la superficie dello scambiatore. 
f) A magazzino sono disponibili tubi di 3 m di lunghezza; indicare come con tali tubi si può 
costruire lo scambiatore. 
g) Suggerire disegni alternativi di scambiatore e discuterne la convenienza considerando 
l’ingombro, il peso, il coso ecc. 
 
 
 
 
Si suggerisce l’uso dell’equazione di 
Colburn: 
    0.8 0.30.023 Re PruN   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
di do 
N2 
W 
Dati 
Azoto (tubo interno)  
portata 1200 kg/h 
T ingresso 200°C 
T uscita 50°C 
Pressione (costante) 2 bar 
calore specifico 1.04 kJ/kg 
Viscosità (a125°C) 22.07 10-6 Pa s 
Conducibilità termica 0.024 W/m K 
diametro interno (di) 101 mm 
diametro esterno (do) 108 mm 
 
Acqua (lato mantello)  
portata 5000 kg/h 
T ingresso 20°C 
Diametro interno 125 mm 
  
Coefficiente di scambio 
termico (he) 
1956 W/m2K 
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Soluzione: 
a)     1200 1.04 200 50 523600e uN N N NQ m Cp T T kW       
b)    u ew w w wm Cp T T Q       5220 20.85000 4.187u ew w w w
QT T C
m Cp
       
 
c) coefficiente di trasporto lato N2 (hi): 
tenuto conto che   
2
4
idm u    
  
    6
4 12004Re 190387
3600 0.101 22.07 10
i
i
ud m
d

       

 
  
 
622.07 10 1040
Pr 0.956
0.024
pc
k
     
   0.8 0.30.023 Re Pr 379.86uN        2
1
380 0.024
90.26
0.101
u
i
N k Wh
d m K
    
 
Nota: non serve calcolare la velocità, comunque si farebbe così (assumendo T = 125°): 
1200 42.857 11.97
28
kmoli molin
h s
    
Dall’equazione di stato:     358.414 39811.97 0.1972 10
RT mV n
P s
     
  
 2 2
4 0.197
25.59
/ 4 0.101i
V mu
sd
     
La densità è (ma non serve) alla temperatura media sarebbe: per 1 kg = 1000 g: 
1000
28
P RT   
 
 
  
   
5
3
2 10 828
1.69
1000 1000 8.314 398
P kg
RT m
    
 
d) Coefficiente globale (riferito alla superficie interna): 
 
 
1
2 8 4 2
2
1 1 1 1 0.0035 101 1
10890.26 60 104 2000
101
1.10810 6.23 10 4.756 10 1.14810 86.59
oi m ml o
i
ds
dU h k d h d
WU
m K
   
      
   
 
 
e) Superficie       200 20.8 50 20 83.47200 20.8ln
50 20
mlT C
     

     2
52000 7.19
86.59 83.47ml
QA m
U T
  

 
f) Lunghezza necessaria:  
7.19 22.66
0.101
L m   
 
Si possono fare 8 pezzi da 3 m o 12 pezzi da 2 m.   Disegno 
 
g) fascio tubiero, superfici alettate, ….. 
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 18 Dicembre 2012  (3° parziale) 
 
Premessa. 
Il rame può essere solubilizzato in acqua per reazione con lo ione bicromato in ambiente acido per acido 
solforico formando lo ione Cu++ 
2 2 3
2 7 23 14 3 2 7Cu Cr O H Cu Cr H O
         
È accertato che la reazione è completamente controllata dal trasporto degli ioni bicromato verso la 
superficie del rame (almeno per concentrazioni di acido solforico superiori a 0.25 M). In conseguenza di 
ciò la reazione è stata sfruttata per misurare sperimentalmente il coefficiente di trasporto di materia o di 
calore in varie geometrie. 
Esperimento: 
Un serpentino di rame di diametro esterno 1 cm 
e lunghezza 3.15 m è posto in un reattore 
cilindrico in plexiglas munito di agitatore. Il 
reattore viene riempito con 20 L di una soluzione 
0.003 M di bicromato di potassio e 1 M di acido 
solforico, la temperatura è mantenuta a 30°C. La 
concentrazione del bicromato viene monitorata 
con uno spettrofotometro.  
Come mostrato in figura, i dati di 
concentrazione del bicromato in funzione del 
tempo, in scala semilogaritmica, sono 
ottimamente interpolati con una retta di pendenza 
-8.9 10-3 min-1. 
 
Problema 
a) Determinare il coefficiente di 
trasporto di calore fra il serpentino 
e una fase liquida avente le stesse 
proprietà fisiche della soluzione 
usata nell’esperimento. 
b) Da una serie di esperimenti analoghi a quello descritto si è dedotto che la dipendenza dal 
numero di Reynolds è del tipo 0.7ReNu  . Stimare 
il coefficiente di trasporto di calore fra il serpentino 
e un fluido avente le caratteristiche indicate nella 
tabella a lato, per lo stesso valore del numero di giri 
dell’agitatore usato nel’esperimento descritto al 
punto a.. 
 
Nota: Gli esperimenti condotti, per loro natura, non consentono di dedurre la dipendenza del numero di 
Nusselt dal numero di Prandtl. Adottare al riguardo un’ipotesi ragionevole. 
 
Esercizio N. 2 
 
Un forno ha la volta a calotta sferica con raggio di 
curvatura R = 2 m e altezza 1 m (vedi Figura). La 
temperatura della volta (superficie A1) è 400°C. Supponendo 
le superfici nere, calcolare la potenza incidente sulla base 
(superficie A2). 
 
 
 
y = e-8,9 E-03x
R2 = 9,972E-01
0,1
1
0 30 60 90 120 150 180 210
t (min)
C
/C
0
Coefficiente di diffusione bicromato 9.5458 10-6 cm2/s 
Densità soluzione K2Cr2O7 + H2SO4 1.059662 g/cm3 
Viscosità 1.035 10-3 Pa s 
Conducibilità termica 0.6 Wm-1K-1 
Calore specifico 3.85 kJ kg-1K-1  
Densità 0.89 g/cm3 
Viscosità 0.95 10-3 Pa s 
Conducibilità termica 0.22 Wm-1K-1 
Calore specifico 2.3 kJ kg-1K-1
A1 
A2 
R/2 
3 2R  
R 
Soluzioni 3: Heat & Mass Transfer 37
Soluzione 
 
a) La reazione sulla superficie si può considerare istantanea, quindi la velocità di reazione è 
r kC , indicando con C la concentrazione del bicromato in soluzione. 
Il bilancio è quindi: dCV kAC
dt
   In cui A è l’area del serpentino e V il volume della soluzione.  
dC kA C
dt V
    
0
ln C kA t
C V
   
Dalla pendenza della retta interpolante: 3 1 4 18.9 10 min 1.483 10kA s
V
      
  
  
3
4 5 5
2
20 10
1.483 10 2.997 10 3 10
110 3.15
mk
s

  
    
 
Dall’analogia di Chilton e Colburn, nelle stesse condizioni fluidodinamiche (stesso Re). 
1
3PrNu Sh
Sc
      Pr 6.64
P
T
c
k
   1023Sc
D

   
1
3
2
Pr 3514Tk Wh k
D Sc m K
      
o se si preferisce: 
2
3
23514PrP
Sc Wh k c
m K
       
 
b) Assumendo che 0.7 0.33Re PrNu  ,  
0.7 0.33
Pchd ud
k k


           u, d sono gli stressi, 
quindi: 
0.7 0.33 0.67 0.7 0.33
0.37
P Pc k ch k
k
 
 
           
indicando con 2 la soluzione organica e con 1 la soluzione acida (usate nell’esperimento) si ha: 
 
0.67 0.7 0.33 0.37
2 2 2 2 2
1 1 1 1 1
0.3935P
P
h k c
h k c
 
 
                      
  2 21383
Wh
m K
  
 
 
Soluzione esercizio 2 
 
4
1 1nE T    41 1 1nP A T   42 1 2 1 1inP F A T   
Ma per la regola di reciprocità  1 2 1 2 1 2F A F A   2 1 1F    
 
L’area del cerchio di base è    2 2 22 33 2 3 9.424A R R m       
    44 82 2 1 2 1 1 9.42 5.67 10 673 109750.35 W 109.75inP F A T kW      
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Corso di  PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA e BIOCHIMICA. 
Prova del 20 Dicembre 2013    Versione A 
 
Esercizio N. 1 
Le torre di prilling sono apparecchiature nelle quali un materiale fuso, in forma di gocce, viene 
fatto cadere in aria fredda per ottenere la solidificazione. 
Si consideri una goccia sferica di materiale fuso di diametro d alla propria temperatura di fusione 
Ts che cade in aria a 20°C alla velocità v (velocità terminale). 
a) Calcolare l’altezza della colonna di prilling per avere solidificazione completa adottando 
per la sfera il modello a parametri concentrati. 
b) Verificare la fondatezza di tale modello. 
c) Se lo si ritiene, ricalcolare l’altezza con un modello più adeguato. 
 
Dati 
Materiale Aria 
Diametro goccia (d) 1 mm   Temperatura 20°C 
Velocità di caduta (v) 3.5 m/s   Densità 1.13 kg/m3  
Temperatura di fusione (Ts) 80 °C   Calore specifico 1.013 kJ kg-1K-1 
Calore latente di fusione 100 kJ/kg   Viscosità 1.87 10-5 Ns/m2 
Densità (fuso) 1100 kg/m3   Conducibilità termica 0.026 Wm-1K-1 
Conducibilità termica 
(solido) 
0.2 Wm-1K-1   Numero di Prandtl 0.728 
 
Esercizio N. 2 
I due tubi in figura sono identici. Il primo è spalmato internamente di acido benzoico, la parete 
del secondo è mantenuta a temperatura costante Tw.  
L’alimentazione è costituita di acqua pura a 20°C. In uscita è stata misurata la temperatura Tu. 
Calcolare la concentrazione uscente. 
 
 
 
 
 
Dati 
Tw 100°C  
Tu 90°C  
Solubilità a 20°C 2 g/L  
Numero di Prandtl 6.96  
Numero di Schmidt 995  
Densità 998.2 kg/m3 Non serve 
Calore specifico 4.182 kJ/kgK Non serve 
Conducibilità termica 0.6 W/mK Non serve 
Coefficiente di diffusione 10-5 cm2/s Non serve 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tu= 
 
Cu =? 
Te =20°C 
 
Cu =0 
Tw = ac. benzoico 
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Esercizio N. 3 
Per le tre camere identificate in figura con le sigle A, B, C sono stati calcolati i Numeri di Nusselt 
(utilizzando relazioni di letteratura). I valori ottenuti sono stati : 1, 10, 100. Associare ciascun 
numero ad una camera e spiegare perché. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esercizio N. 4 
Si deve costruire un pannello solare da porre sul tetto di un edificio per la 
produzione di acqua calda. Prescindendo dal costo, consigliereste di usare 
alluminio oppure PVC ? Spiegare perché. 
 
 
 
Esercizio N. 5 
Per ogni frase indicare se vero o se falsa: 
a) Un corpo nero non emette radiazioni 
b) Un corpo nero non emette radiazioni visibili 
c) Un corpo nero non ha radiosità 
d) Un corpo nero ha la massima riflessione 
e) Un corpo nero ha la massime emissione 
f) La radiosità di un corpo nero coincide con la sua emissione 
g) Il fattore di vista di un corpo nero è uguale a zero 
h) Il fattore di vista di un corpo nero è = 1 (il massimo possibile) 
 
 
 
1-a 10 
1-b 3 
1-c ? 
2 12 
3 2 
4 1 
5 2 
 
60°C 
20°C 
60°C
20°C 
60°C 
20°C
A 
B 
C 
Nota: Per la domanda 1-c) non è stata indicata una valutazione. La 
non risposta non comporterà penalizzazione, tuttavia la risposta 
corretta e ben argomentata potrà portare ad una valutazione 
particolarmente positiva. 
Chi si cimenterà nella 1-c) potrà omettere gli esercizi 3, 4, 5. 
Soluzioni 3: Heat & Mass Transfer 40
Soluzione Esercizio n. 1 Sfera cadente (prilling)  
a) Re = 211.7.   0.5 0.332 0.6Re Pr 9.86Nu     2256.4TNu k Wh d m K   
    2 0.0483s aQ d h T T W    
 
3
75.76 10
6 s
dm kg      1.192mt s
Q
    4.17H vt m   
 
b) A solidificazione ultimata si ha  1.28
s
hdBi
k
  ,  Non essendo Bi<<1 il modello non è 
adeguato, non si può considerare la sfera isoterma, ovvero la resistenza alla conduzione di calore 
nel solido non è trascurabile. 
 
c) La situazione è la seguente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si hanno due resistenze in serie: la convezione fra l’aria e la sfera – la conduzione nel materiale 
solidificato. Assumiamo per la conduzione nel guscio sferico di spessore R2 – R1 l’espressione 
valida per stato stazionario. L’ipotesi si può giustificare considerando che il calore latente è molto 
maggiore del calore specifico, quindi l’interfaccia si sposta lentamente rispetto al tempo 
necessario a stabilire il profilo pseudo-stazionario. 
Il flusso totale di calore è (vedi pag 218, Eq. 6): 
  
1 2
4
1 1
s s wk T TQ
R R
 

  
il flusso esterno è:   224 w aQ R T T   
 
Che si possono scrivere:   s aQ U T T   con. 
 
2
1 2 2
1 1 1 1 1
4 4sU R R k h R 
     
 
 
Bilancio all’interfaccia mobile. 
2
1 14 sQdt R dR       1 2
14 s
dR Q
dt R     
 
Tw 
Ta 
Ts
R2 
R1 
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2
1
1 4
s a
s
T TR dR dt
U  
     
2
0 2 2
1 1
1 12
2 2
1 s a
s sR
T TR RR dR t
R k hR  
            
 
2 3 3
2 2 2
2
2 2
1
2 3 3
s a
s s
T TR R R t
R k hR  
      
  
2 2
2 2 21
2 3 3
s a
s s
T TR R R t
k h  
      
 
 
2
2 2
6 3
s a
s s
T TR R t
k h  
    
2
2 2 1.574
6 3
s
s a s
R Rt s
T T k h
          H = 5.51 m 
 
Per ks = →∞ si verifica che viene come prima 
 
Appendice: Calcolo della velocità terminale 
La velocità di caduta (che nel testo era assegnata) si può calcolare come segue: 
 
Drag coefficient Cd for a sphere as a function of 
Reynolds number Re, as obtained from laboratory 
experiments. The solid line is for a sphere with a 
smooth surface, while the dashed line is for the 
case of a rough surface. The numbers along the 
line indicate several flow regimes and associated 
changes in the drag coefficient: •2: attached flow 
(Stokes flow) and steady separated flow, 
•3: separated unsteady flow, having a laminar 
flow boundary layer upstream of the separation, 
and producing a vortex street, 
•4: separated unsteady flow with a laminar 
boundary layer at the upstream side, before flow 
separation, with downstream of the sphere a chaotic turbulent wake,•5: post-critical separated flow, with a 
turbulent boundary layer. 
 
 
FD is the drag force, 
ρ is the density of the fluid,[9] 
v is the speed of the object relative to the fluid, 
A is the cross-sectional area, and 
CD is the drag coefficient – a dimensionless number. 
The reference area A is often orthographic projection of the object—on a plane perpendicular to the 
direction of motion—e.g. for objects with a simple shape, such as a sphere, this is the cross sectional area. 
Sometimes different reference areas are given for the same object in which case a drag coefficient 
corresponding to each of these different areas must be given 
 
Velocità terminale 
 
 
Per una sfera 
2
3 s
m d
A
   
4
3
s
t
a d
d gv
C

  
For objects of water-like density (raindrops, hail, live objects—mammals, birds, insects, etc.) falling in air 
near the surface of the Earth at sea level, terminal velocity is roughly equal to 
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For objects of water-like density (raindrops, hail, live objects—mammals, birds, insects, etc.) falling in air 
near the surface of the Earth at sea level, terminal velocity is roughly equal to 
 
 
 
with d in metre and vt in m/s. For example, for a human body (  ~ 0.6 m) ~ 70 m/s, for a small animal 
like a cat (  ~ 0.2 m) ~ 40 m/s, for a small bird (  ~ 0.05 m) ~ 20 m/s, for an insect (  ~ 0.01 m) ~ 
9 m/s, and so on. Terminal velocity for very small objects (pollen, etc.) at low Reynolds numbers is 
determined by Stokes law. 
 
d = 0,001   
ks = 0,2   
v = 3,5   
s = 1100   
= 100000   
a = 1,13   
cp a = 1013   
a = 1,87E-05   
ka = 0,026   
Ts = 80   
Ta = 20   
Calcolo Velocità terminale 
v t 2,85   
v t  3,09   
Re 186,92   
Cd 1 diagramma
v t = 3,57   
Re = 215,83   
Cd = 0,9 diagramma
v t = 3,76 OK 
Re = 227,51   
Parametri concentrati     
Re = 211,7011   
Pr = 0,7279   
Nu = 9,8613   
h = 256,3929   
Q = 0,048327496   
m = 5,76E-07   
t = 1,192   
H = 4,17   
Bi = 1,2820   
Due Resistenze     
t (k=∞)= 1,192 OK 
t = 1,574   
H =  5,51   
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Soluzione Esercizio N. 2 (due tubi) 
 
Bilancio termico. 
          
ln ln
e u u e
w wu e
P e eml
w w
u u
w w
T T T T T T
V C T T hA T hA hA
T T T T
T T T T
         
 
  
ln
e
w
u
P w
T ThA
V C T T
     ln
e
w
P u
w
T ThA C
V T T
   non serve 
 
Oppure direttamente: 
 P wdTV C h T TdA    
u
e
T
w PT
dT hA
T T V C    ln
u
w
e
w P
T T hA
T T V C
     
Nel primo tubo:  
 wdCV k C CdA     ln ln 1
u u
w
e
w w
C C C kA
C C C V
         
 1
u
w
C kAx Exp
C V
        
 
Dall’analogia.   
1/3 1/3Pr
Sh Nu
Sc
   
1/3
PrT
kd hd Sc
D k
       
1/3 2 /31 Pr
PrT P
D Sck h h
k C Sc
            
Dunque:    
2/3Pr
P
kA hA
V V C Sc
       
 
Tw = 100   
Tu = 90   
Te = 20   
Pr = 6,96   
Sc =  995   
      
hA….= 2,079441542   
kA/V 0,076056702   
x = 0,073236344   
Cu =  0,146472688   
      
Verifica     
ro 998,2   
Cp 4182   
kt 0,60   
D 1,00E-09   
      
hA/V = 8,6806E+06   
kA/V = 0,075648736 OK 
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Soluzione Esercizio N. 3 
Per le tre camere identificate in figura con le sigle A, B, C sono stati calcolati i Numeri di Nusselt 
(utilizzando relazioni di letteratura). I valori ottenuti sono stati : 1, 10, 100. Associare ciascun 
numero ad una camera e spiegare perché. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Soluzione:  
B) Nu = 1 (conduzione), A) Nu =10 (convezione naturale), C) Nu = 100 (convezione forzata 
 
 
Soluzione Esercizio N. 4 
Si deve costruire un pannello solare da porre sul tetto di un edificio per la 
produzione di acqua calda. Prescindendo dal costo, consigliereste di usare 
alluminio oppure PVC ? Spiegare perché. 
 
Soluzione: PVC, l’alluminio ha coefficiente di assorbimento molto basso. 
 
 
Esercizio N. 5 
Per ogni frase indicare se vero o se falsa: 
i) Un corpo nero non emette radiazioni F 
j) Un corpo nero non emette radiazioni visibili F 
k) Un corpo nero non ha radiosità F 
l) Un corpo nero ha la massima riflessione F 
m) Un corpo nero ha la massime emissione V 
n) La radiosità di un corpo nero coincide con la sua emissione V 
o) Il fattore di vista di un corpo nero è uguale a zero F 
p) Il fattore di vista di un corpo nero è = 1 (il massimo possibile) F 
 
60°C 
20°C 
60°C
20°C 
60°C 
20°C
A 
B 
C 
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Corso di  PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA e BIOCHIMICA. 
Prova del 16 Gennaio 2014     Foglio  3 
 
Un corpo di volume V = 100 cm3 e superficie S = 345 cm2 bagnato in superficie di acqua è 
esposto ad una corrente di aria secca e si asciuga in un 10 min. La diminuzione di peso osservata 
è 4.14 g. 
Durante questo periodo la temperatura superficiale del corpo è 25°C. 
a) Determinare il coefficiente di trasporto di materia fra il corpo e l’aria. 
Successivamente il corpo viene portato a 225°C ed esposto ad una corrente di aria a 25°C avente 
le stesse caratteristiche della precedente. 
b) Determinare il coefficiente di trasporto di calore fra il corpo e l’aria nelle condizioni iniziali. 
c) Determinare il tempo dopo il quale la temperatura del corpo è scesa a 40°C. [nel rispondere a 
questa domanda si assuma che la temperatura nel corpo si possa considerare uniforme]. 
d) Discutere la validità dell’assunzione precedente. 
Dati: 
La pressione di vapore dell’acqua a 25°C 3.188 kPa 
Coefficiente di diffusione vapor d’acqua in aria 0.26 cm2/s 
Densità del corpo 5000 kg/m3 
Calore specifico del corpo 0.5 kJ/kg K 
Conducibilità termica del corpo 50 W/mK 
Conducibilità termica dell’aria 0.0258 W/mK 
Calore specifico dell’aria 1.013 kJ/kg K 
 
Soluzione Foglio 3 
a)  Deve essere.  * 4.140 18kA C t moli   
*
* PC
RT
   3*4.14 8.63 1018
RT mk
AP t s
   
b) Analogia di Chilton e Colburn: 
0.33 0.33Pr
Nu Sh
Sc
  
0.33PrNu Sh
Sc
     T
hdNu
k
    kdSh
D
    Pr p
T
c
k
    Sc
D

  
   
22 33 1 133 3
4 2
0.02588.63 10 0.888 1013 8.29
0.26 10
T
p
k Wh k c
D m K
              
 
Nota: la densità dell’aria la si è calcolata alla temperatura media di 125°C con l’equazione di 
stato: 
PV nRT  1000
29
PPv RT    
  
    3
101325 2929 0.888
1000 1000 8.314 398
P kg
RT m
     
 
c) bilancio termico per il corpo in regime non stazionario: 
 p adTc V hA T Tdt     Ponendo per semplicità di scrittura  0.243
p pmC VC h
hA hA
     
 
0
ln a
a
T T t
T T 
     
15ln
200
t

        0.63 37.77 min.t h   
 
d) Non è specificata la forma del corpo, si consideri equivalete ad una sfera con lo stesso 
rapporto S/V. Cioè con diametro:  1006 6 1.74
345
Vd cm
S
    
Il N. di Biot è:    8.29 0.0174 0.0029 1
50T
hdBi
k
     
L’assunzione di temperatura uniforme è giustificata. 
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Corso di  PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA e BIOCHIMICA. 
Prova del 20 Febbraio 2014    Foglio  3 
 
 
 
L’alimentazione ad un reattore a tino continuo operante a T = 90°C viene preriscaldata dalla 
temperatura T1 = 20°C alla temperatura T2 = 50°C mediante la miscela uscente dal reattore in uno 
scambiatore in controcorrente. 
Sulla base dei dati in tabella calcolare: 
a) la temperatura T3 della miscela uscente 
b) La superficie dello scambiatore. 
 
Portata 10 m3/h 
Densità 0.87 kg/L 
Calore specifico 2.4 kJ/kgK 
T1 20°C 
T2  50 
T 90 
Coefficiente 
globale di scambio 
1200 W/m2K 
 
 
 
 
Soluzione 
 
V punto 10 m3/h 
 0,87 kg/L 
Cp 2,4 kJ/kgK
U 1200 W/m2K
T1 20 °C 
T2 50   
T 90   
      
T3 = 60   
T =  40   
A = 3,625 m2 
 
 
T 
T1 T2 
T3 
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Corso di  PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA e BIOCHIMICA. 
Prova d’esame del 12 Giugno 2014   Foglio  3 
 
Una mela, supposta perfettamente sferica, di diametro 4 cm, inizialmente a 7°C viene posta in un 
ambiente contenente aria calda a 90°C. Il coefficiente di trasporto di calore fra la mela e l’aria, 
per convezione naturale, si può stimare in h = 10 Wm-2 K. 
a) Nell’ipoetesi che sia applicabile il modello a parametri concentrati, calcolare il tempo 
necessario a che la mela raggiunga 80°C. 
b) Discutere la validità del modello a parametri concentrati 
c) Scrivere le equazioni e le condizioni che consentono di determinare con maggiore 
esattezza la temperatura al centro della mela in funzione del tempo. 
Dati: assumere che la mela abbia le proprietà fisiche dell’acqua. 
 
Soluzione 
a)    33 4 1 33.5 0.0335
6 6
m d g kg       22 3 20.04 5.026 10A d m    
 4181p
Jc
kg K
  
 
 p adTmC hA T Tdt      
  
  
0.0335 4181
2786.5
10 0.005026
pmC s
hA
     
 
0
ln a
a
T T t
T T 
    
0 90 7ln 2786.5ln 5896.946 98.28min 1.64
90 80
a
a
T Tt s h
T T
         
 
b) Il numero di Biot è: 
  10 0.04 0.666
0.6
hdBi
k
    
è < 1 ma non tanto, non è lecito applicare il modello a parametri concentrati in quanto ci sono 
gradinati di temperatura nella sfera. Si deve integrare l’equazione …
2
2
2T T T
t r r r
         
.. con 
le condizioni  w a
r R
Tk h T T
r 
        0
0
r
T
r 
   00tT T   ….. 
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Corso di  PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA e BIOCHIMICA. 
Prova d’esame del 10 Luglio 2014    Foglio  3 
 
Una lastra quadrata di lato L = 30 cm e spessore s = 1 cm a temperatura iniziale T0 = 120°C è 
disposta orizzontalmente ed è investita da aria a temperatura 10°C e velocità va = 0.5 m/s. 
Scambia calore su entrambe le facce, il coefficiente di trasporto di calore fra lastra e aria è stato 
valutato in h = 4.5 W/(m2K) (nelle condizioni iniziali). 
 
a) Calcolare il valore iniziale della potenza termica scambiata. 
b) Dire se il transitorio può essere descritto da un modello a parametri concentrati o a 
parametri distribuiti. 
c) Determinare il tempo dopo il quale la temperatura massima della lastra raggiunge 20°C. 
(si assume che durante il raffreddamento i parametri di trasporto rimangano costanti e pari 
ai valori iniziali). 
d) Verificare se il valore assegnato del coefficiente di trasporto è corretto. 
 
Dati: 
 Conducibilità lastra = 0.5 W/m K  Densità aria = 1.06 kg/m3 
 Densità lastra = 5000 kg/m3   Viscosità aria = 1.9 10-5 Pa s 
 Calore specifico lastra = 2 kJ/kg K  Conducibilità aria = 0.025 W/(m K) 
Numero di Prandtl aria = 0.709 
Soluzione 
 
a)   20 02 89.1aQ L h T T W    
 
b)  2 0.045 1
T
sh
Bi
k
     parametri concentrati. 
c)   2 22p adTL sC h L T Tdt     
0
ln a
a
T T t
T T 
     3.0862
PC s h
h
     7.4t h  
 
d)  Le proprietà dell’aria andrebbero calcolate alla temperatura media nelle condizioni 
iniziali. 
0 65
2
a
f
T TT C     ( ) 3Re 8.37 10
( )
a a Tf
a f
v L
T

    
Il moto è laminare, la formula da applicare è  0.5 1 30.664Re Pr 54.2Nu    
 
 24.51
ak Wh Nu
L m K
   OK. 
Quindi il valore assegnato era giusto (grazie !). 
 
 
